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INJECAO DE CASCALHO COM CIRCULACAO REVERSA E
“AIR LIFT”

Simeones Néri Pereira

RESUMO

A produgio de areia em pogos tubulares produtores de dgua, constitui-se em um dos
problemas mais sérios em se tratando de explotagio de recursos hidricos subterrineos.
a injecdo de pacotes selecionados de cascalho, através de circulagdo reversa e “air lift”,
para contencio de areia que se propoe nesse trabalho. A inje¢do de cascalho com circu-
lagdo reversa e “air lift” é realizada com a utiliza¢io de um recirculador de mistura, que
mantém mais ou menos constante a relagdo fluido condutor/cascalho, que serd injetada
no espago anular através de uma bomba centrifuga ou alternativa. Geralmente, a parte
supetior do anular é fechada e a bomba tem seu recalque conectado a este. O ar compri-
mido ¢ injetado através de uma linha de ar e difundido nas hastes de perfuragio ou
coluna de tubos que ¢ descida até uma posigdo acima do ultimo filtro, com a fungio do
desbalanceamento da coluna hidrostatica. A partir do ponto de inje¢io de ar, previamen-
te calculado, forma-se uma emulsZo fluido-ar, de massa especifica menor que o fluido
condutor do cascalho contido no sistema. Sendo a mistura fluido-ar de peso especifico
menor, a mesma serd impulsionada para cima através da coluna de descarga, pela lama
que esta sendo injetada, no anular (pressao hidrostitica maior que a tubulagio de descar-
ga). Este movimento de fluidez no sentido anular-coluna nos faz crer que melhora a
eficiéncia do método.

1. INTRODUCAO

O carreamento de areia em pogos tubulares produtores de 4gua constitui-se em um dos
‘problemas mais sérios quando se trata de processos de explotacio de recursos hidricos subter-
rineos. E mais comum em formagdes de pequenas profundidades e em arenitos inconsolidados,
entretanto, ocorre também em formagSes mais profundas.

Nem sempre é possivel detectar com precisdo a causa da produgio de areia. Contudo, as
nais freqiientes estdo relacionadas a seguit:

a) vazio de producio elevada/alta velocidade de fluxo;

b) dissolu¢io do material cimentado da formagio;

c) desagregacio da rocha produtora devido a mecanismos ligados ao processo de
iracdo de agua;

d) pogo completado com filtros de grandes aberturas;

e) desenvolvimento insuficiente do pogo.

genheiro de Minas da CPRM Servigo Geoldgico do Brasil, SUREG-Recife,
derego: Av. Sul, 2291, Afogados, CEP 50770-011, Recife/PE, gehitepe@fisepe.pe.gov.bt



430 | Xl Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

Sendo a areia um material bastante abrasivo, evidentemente, o seu contato com 0s
equipamentos provoca uma série de inconvenientes, tais como:
-colapso das secgdes filtrantes devido ao escorregamento da formagio causada pela areia
produzida;
-abrasio dos equipamentos de subsuperficie e superficie;
-necessidade de recuperagdes onerosas dos equipamentos;
-assoreamento da parte inferior de filtros e revestimento.

Finalmente, a producio de areia precisa ser contida, de uma forma eccondmica e sem
provocar danos a formagio. Isto pode ser obtido reduzindo as forgas de fric¢do entre a agua
produzida e os grios da formagcio, o que serd conseguido retendo a areia mecanicamente.

Um método de retencio de areia por meios mecinicos ¢ obtido usando-se tubos telados
e pacote de areia com granulometria selecionada, injetada no anular filtro-pogo. Com isto
evita-se a penetragio da areia natural produzida pela formagao. E a operagio de injegio deste

cascalho que se propde neste trabalho.

2. METODOS DE ENCASCALHAMENTO

O encascalhamento artificial de pogos é um procedimento que consiste em descer cas-
calho selecionado no espaco anular filtro-pogo e as vezes revestimento-pogo. A esse pacote de

areia selecionado chama-se pré-filtro (Figura 1).
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Figura 1 — Pré-filtro entre filtro-pogo e revestimento-pogo de 66,00 m a 534,00 m.
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— CARACTERISTICAS ADEQUADAS PARA O CASCALHO

» Um material adequado para constituir o pré-filtro de um pogo deve ser limpo, de grios
srredondados e relativamente uniformes. Sdo essas caracteristicas que promovem maiores
osidades, permeabilidades e velocidades de queda uniforme as particulas quando coloca-
a uma certa profundidade do anular. Estas propriedades sdo de suma importancia a um
5om encascalhamento.

Recomenda-se para o pré-filtro materiais silicosos, admitindo-se percentual de calcirio
t€ 5%. Segundo “A Literatura Técnica”, isto é importante, pois se com o passar do tempo
Bouver necessidade de uma acidificagio dos filtros do pogo, a maior parte da energia dissolvente
=lo 4cido seria consumida no material calcirio do cascalho.

22 - DESCIDA DE CASCALHO COM UTILIZAGCAO DE TUBOS/FUNIL
(por gravidade)

) Um método simples para se evitar a segregacio das particulas do pré-filtro, consiste em
se utilizar uma tubulagio de 1 Y47, posta no anular entre os filtros e a parede do pogo. Na
_extremidade superior dessa coluna de tubos é colocado um funil (Figura 2), através do qual se
- faz descer o cascalho juntamente com 4gua ou fluido de baixa viscosidade™ para evitar a
. formagcio de “arcos de ponte” dentro da tubulagio. A medida que o material desce pela tubu-
" lacio preenchendo assim o espago anular, retira-se normalmente duas secc¢Ses de tubos de
' cada vez (Figura 2).

_ Neste método a prépria coluna de tubos deverd ser usada para se testar, mediante con-
" tato, o topo ou profundidade do material colocado. Isto possibilita o acompanhamento do
- volume de cascalho descido.
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Figura 2 — Encascalhamento de pogo com utilizagéo de funil e tubos galvanizados de 1 14”.
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2.3 —DESCIDA DE CASCALHO COM CIRCULACAO REVERSA

No encascalhamento de pogos profundos, o pré-filtro podera ser levado ao fundo do
poco e demais trechos acima, mediante a circulagio reversa do fluido de perfuragio, geralmen-
te diluido para uma viscosidade Marsh em torno de 32.

Na inje¢do do pré-filtro com circulagio reversa (Figura 3), emprega-se um recirculador
de mistura, que mantém mais ou menos constante a relacio fluido condutor/cascalho que
serd injetada para o espaco anular. Utlliza-se neste sistema uma bomba centrifuga ou alterna-
tiva que normalmente é submetida a grande desgaste, devido ao atrito provocado pelas parti-
culas do cascalho em movimento no seu interior. Normalmente a parte superior do anular €
fechado e a bomba tem seu recalque conectado a este. Na conexio do anular geralmente se
coloca um mandmetro para controle da pressdo de injegdo da mistura.

Neste método de injegdo do cascalho, instala-se uma coluna de hastes de perfuragio ou
uma coluna de tubos, para descarga do fluido que deve ser descida até uma posigdo abaixo do
altimo filtro. Essa calda faz com que o fluido condutor retorne por esta coluna, que na sua
extremidade supetior devera ter uma mangueira ou tubo para conduzir o fluido até um dos
tanques da sonda.
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Figura 3 — Encascalhamento de pogo com circulagéo reversa.

Conseqiientemente, bombeia-se a mistura pelo espago anular, continuamente, sem pa-
rar, simultaneamente o fluido condutor fluird para a boca do pogo onde retorna a0 circuito, A
medida em que o espago anular em torno dos filtros vai sendo preenchido com cascalho, as
petdas de carga vdo aumentando. Isto pode ser registrado no manémetro colocado na linha de
descarga da bomba. No momento em que o pré-filtro atinge o topo do tltimo filtro, a pressio
aumenta bruscamente, indicando assim, que o encascalhamento foi finalizado.
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Normalmente, o cascalho é colocado um pouco acima do filtro superior. Isso se deve
a0 fato de que, durante o desenvolvimento do pogo, o cascalho ira se acomodar, baixando, e
com isso expondo o filtro 2 formagdo. H4 trabalhos na literatura que nos afirma que para se
conhecer a posi¢io do pré-filtro acima da segdo principal de filtros, um ou vérios filtros indi-
cadores sdo colocados. No momento em que o cascalho subisse até o filtro indicador, ocorre
um novo aumento subito na pressio de injegdo. Neste instante o operador suspende a opera-
¢io. Conhecendo o volume de cascalho injetado e o espaco anular, o operador podera fazer
perfeitamente a correlagio com o volume esperado (tedrico).

A anélise dos dados apresentados, permite concluir-se que este método exige um pro-
grama criterioso de encascalhamento, pessoal altamente treinado e equipamentos com bom
desempenho.

3. CONSIDERACOES SOBRE A INJECAO DE CASCALHO COM A
UTILIZAGAO DE CIRCULAGCAO REVERSA E “AIR LIFT”

A injecio de cascalho com “AIR LIFT” e circulagio reversa € a aplicacdo do método
anterior com a adi¢io de um compressor ao sistema, que tem como fungio o desbalanceamento
da coluna hidrostatica dentro das hastes de perfuragio ou coluna de tubos, que é descida no
intetior do revestimento de produgio. A coluna hidrostatica recebera a injegdo de ar do com-
pressor. A partir do ponto de injecdo de ar, previamente calculado, forma-se uma emulsio
fuido — ar de massa especifica menor que o fluido condutor do cascalho contido no sistema.
Sendo a mistura fluido-ar de peso especifico menor a mesma serd impulsionada para cima
através da tubulacdo de descarga, pela lama que estd sendo injetada, no anular (pressio
hidrostatica maior que a tabulagio de descarga). Este movimento de fluidez no sentido anular-
coluna de descarga nos faz crer que melhora a eficiéncia do método.

31 —RECIRCULADOR PARA O PREPARO DA MISTURA FLUIDO/
CASCALHO

A unidade de encascalhamento deverd receber o fluido de mistura por meio de uma
bomba (Figura 4), onde este serd misturado com o cascalho que serd adicionado ao recirculador.
Este equipamento devers ser colocado num nivel acima da bomba de injegao da mistura. Isto
possibilitard que a unidade de bombeio trabalhe com a sucgio inundada, facilitando assim o
seu desempenho.
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Figura 4 — Unidade de Encascalhamento.
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3.2 —BOMBAS CENTRIFUGAS

A abrasividade do material utilizado no encascalhamento ¢ os riscos iminentes ao siste-
ma, nos faz optar pela utilizagio de duas bombas centrifugas para a injecéo do cascalho, tendo
em vista que uma bomba ao deixar de succionar a operag¢io nio setia paralisada, pois uma ¢
suficiente para a alimentagio da mistura para o pogo, pois em hipdtese alguma se recomenda
a interrupcio dessa operagio, em virtude da possibilidade de formagio de “arco ponte”.

Na instalacdo destas bombas, deve-se levar em conta o elenco de sugestSes conforme
descrito abaixo:

a) Para evitar aumento de “perdas de carga” na sucgdo, deve-se colocar mangueira igual
ou supetior a0 didmetro nominal de entrada; devera ser de tamanho curto e sem cutvas;
qualquer conexio feita na sucgio deve ser mantida perfeitamente fechada. Sem isso ndo
havera eficiéncia na sucgio do fluido;

b) Nio operar bombas centrifugas sem o perfeito “escorvamento’;

¢) Quando se utiliza uma bomba centrifuga como recalque para sucgdo de outra do
sistema, é praxe colocar esta em funcionamento e fazer suc¢do através daquela para
assim efetuar a “escora”. Normalmente apds o “escoramento”, iniciar o seu funciona
mento com a valvula de descarga parcialmente fechada até que seja alcangada uma certa
velocidade e entdo é esta vilvula gradativamente aberta até sua posi¢do de abertura
total. Se ap6s o inicio do funcionamento, a bomba recalca um pouco de fluido e depois

suspende-o, alguma coisa errado ocorre; isso pode ser devido a falta de drenagem do ar
total da linha de succiio e da bomba; pode ser que exista alguma rachadura ou vazamen
to na sucgdo ou no engaxetamento do eixo; ou em virtude da sucgdo ser longa e de

pequeno didmetro.

4. REGIME DE FLUXO

No tocante ao escoamento no anular e tubulacdes do sistema sonda, nos interessa 2
determinacgdo do regime de escoamento do fluido que pode ser: tampao, laminar e turbulento.

41 —ESCOLHA DO REGIME DE FLUXO: Justificativa

Acredita-se que o regime ideal de escoamento para o fluido é o laminar, onde as part-
culas do fluido se movem segundo linhas paralelas entre si e ao eixo do fluxo, a frente deste
fluxo é parabdlica (Figura 5) e é imprescindivel no espago anular, pois danifica em menores
proporg¢des as paredes do pogo.
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Figura 5 — Transicdo e regimes de fluxo do modelo Binghamiano.




IV Simpdsio de Hidrogeologia do Nordeste | 44t

No regime de fluxo turbulento segundo o qual as parti’culaé se movimentam irregular-
mente a0 longo dos eixos longitudinal e transversal. Este tipo de fluxo apresenta perigo de
erosio nas paredes do pogo, tendo em vista maiores perda de carga.

No que diz respeito ao regime de fluxo tampéo, no qual o fluido escoa em forma de
massa rigida. Isto provavelmente levaria a formagio de “arcos pontes” de cascalho ao longo
das seccdes filtrantes.

O melhor critério para verificat, se o regime de escoamento em uma tubulagzo ou anular
¢ um dos trés acima, é através do nimero de Reynolds (Eq. 1), que em fungio dos pardmetros
reolégicos do fluido e da geometria do anular, calcula-se a velocidade critica (acima da qual o
fluxo estatia em regime turbulento) para se obter escoamento laminar. Escolhendo-se o mo-
delo reolégico de Bigham, dentre as varias formulas empiticas para determinagio do regime
de fluxo, descreve-se a proposta pela PETROBRAS (1989). Atribuindo valor ao nimero de
Reynolds (NR < 3.000 para fluxo laminar) determina-se a velocidade critica.

NR < 928 x px vx deg (Eq.1), com NR>100

Vp
Sendo: NR = Numero de Reynolds, admensional
\Y% = Velocidade de descida do fluido ao redor do revestimento, pés/seg
p = massa especifica do fluido, Ib/gal
Deq = Diametro equivalente, pol = 0,816 (DP — DR), sugerido pelo API
Dp = Diimetro do pogo, pol
Dt = Didmetro do Revestimento, pol

Vp = Viscosidade plastica, centipoise, CP

Substituindo NR; deq; Dp; DR € Vp na Eq. 1, tem-se a velocidade critica. Com este
valor determina-se a vazio de bombeio através de férmulas empiricas, como abaixo:

Q=_V__ ©®-D) (Eq2
17,158
Onde: Q = vazio, bbl/min

42 _ESTIMATIVA DA PRESSAO DURANTE A DESCIDA DE CASCALHO

| Para evitar fraturar formacdes fracas, pode-se calcular a perda de carga por fricgdo em
» cada trecho, e com isto a pressdo durante o deslocamento, pela férmula:

AP =0,1271 f PfL.v? Eq.3
Deq

Onde: P = Perda de carga por fricgdo (psi)
f = fator de friccio de Fanning (adimensional)
L. = comprimento do trecho considerado (pés)
V, Deq ji comentados acima.
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Para o regime de fluxo laminar, o valor de £, para anular, e a perda de carga por friccio
(Pf) é dado pelas expressGes a seguit:

f=_24 e Pf=0039f Q2L
NR D

5. UTILIZACAO DE “AIR LIFT” NA INJECAO DE CASCALHO COM
CIRCULACAO REVERSA.

A equagio de Gibbs para o método “Air Lift” (Figura 6) em extracio de 4dgua é:

Va = L Eq. 4
Clog [S + 34]
34
Sendo: Va = Volume de ar (pés®/mim) por galio de dgua
L = Altura de recalque, pés
S = Submergéncia da linha de ar (pés)
C = Uma constante determinada pela eficiéncia global do sistema e a submergéncia

A constante C varia conforme os diferentes percentuais de submergéncia e seus valores

estdo correlacionados com a inje¢dio de ar por dentro de um tubo ou por fora.

Valores de ©

Tabela 1 — Extraido de Allen, J.H.A., World Mining Magazine, From The. January, 1976.
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Figura 5 — Circulacdo Reversa com “Air Lift"
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Em virtude da equagio de Gibbs (Eq. 4) ser vilida apenas para extragio de dgua, massa
especifica de 8,33 Ib/gal e geralmente os fluidos utilizados em operacdes de encascalhamento
estdo acima deste valor, aconselha-se que a altura de recalque e a submergéncia sejam corrigidas
pela massa especifica do fluido em relacio a agua, conforme descri¢do a seguir:

Va = Altura de Recalque x Peso Especifico do Fluido Eq. 4

Clog [Submergéncia . Peso Especifico do Fluido + 34]
34

Considera-se de muita importancia a determinagio da 4rea requerida de descarga na
saida do fluido (mangueira ou tubo) e na tubulacio de inje¢do de ar. Dados da literatura mos-
tram que, quando comparado o trabalho para ascender o fluido de perfuracio com bombas
alternativas e pelo compressor de ar, afirma-se que a eficiéncia global deste tltimo é em torno
de 30%. Em virtude de sua baixa eficiéncia, é essencial que a 4rea de entrada na coluna e a area
de descarga na mangueira ou tubo sejam de dimensdes satisfatéria para manter as perdas de
carga as menores possiveis ¢ assim, obter a expansdo completa do ar injetado. Usando as
férmulas de circulagio reversa, calculam-se estas 4reas como se segue:

51 —CALCULO DA AREA DE DESCARGA OU TUBO (Ad)
Ad = 144 (Qf + Qa)
vd
Onde: Ad = Area de descarga na mangueira ou tubo, pol?
Vd = Velocidade de descarga, pés/min (600 pés/min)
Qf = Volume de fluido de petfuragio, pés/min
Qa = Volume de ar livre, pés/min

52 —CALCULO DO VOLUME DE AR COMPRIMIDO (Qa)
Para determinagido do volume de ar comprimido, utiliza-se a férmula abaixo:
Qa = _Va (Volume de at em pés cibicos por galdo de dgua
Indice de Compressio

onde o indice de compressio (IC) é:
IC = Submergéncia x Peso Especifico do Fluido + 1
(2,31) (14,7

53 —CALCULO DO DIAMETRO INTERNO DA TUBULAGAO DE
DESCARGA (D)

O cilculo do didmetro interno da tubulagio de descarga de ar (D) pode ser feito pela
seguinte expressio:

D= / Ad (polegadas)
0,7854

54 —CALCULO DA PRESSAO DE DESCARGA DO COMPRESSOR ®)
A determinagdo da pressdo de descarga do compressor (P) pode ser calculada assim:
P = Submergéncia x Peso Especifico do Fluido + Friccio da Linha de Ar* (psi)
2,31
* Normalmente se atribui um valor de 10% para as perdas de fric¢io na linha de ar.
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6. RECOMENDAGCOES

Nas experiéncias que obtivemos com injegdo de cascalho com circulagio reversa e “Air
Lift” e a revisdo bibliografica dessas teotias em pogos de 4gua, recomenda-se que 0s critérios
tal como especificados abaixo, sejam estabelecidos:
1) mangueira ou tubos de saida de fluidos devem ser dimensionados com estimativa de
velocidade de descarga de 600 pés/min para o fluido de condugdo do cascalho;
2) s6 executar injecio de cascalho por circulagio reversa se 0 pogo nfo estiver desmoronando;
3)baixar a viscosidade do fluido até mais ou menos 32 Marsh e circular até sua completa

homogenizagio.

7. VANTAGENS DO METODO

4) Menor tempo de sonda gasto para encascalhar, comparado com os métodos convencionais.

b) Redugio da pressio hidrostitica, no anulat, paulatinamente, evitando situagdes de tisco.

o) Reaproveitamento do fluido utilizado na perfuragio.

d) Possibilita a utilizagdo do método em pogos profundos.

¢) Possibilita a utilizagio em pogos revestidos com tubos geomecéinicos (observar a tra
cio e pressio de colapso).

f) Bvita fraturamento de formagdes proximas a superficie.
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